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Abstrakt

Hlavnym ciel' om tejto bakaldrskej prace je popisat’ a rozsirit’ systém VizzA, ktory vzni-
kol ako diplomova prica na Katedre informatiky, Fakulty matematiky, fyziky a informa-
tiky Univerzity Komenského v Bratislave. Systém VizzA je abstraktny vizualizany systém,
ktory slizZi ako ndstroj na vizualizdciu algoritmov. V tejto prici ho rozsirime o nové vizu-
alizané ndstroje s hlavnym zameranim na implementédciu podpory vizualizicie smernikov
pocas behu programu. Prica sa zameriava na analyzu a samotnud implementéciu tychto roz-
Sireni a medzi inym poskytuje aj praktické priklady novo implementovanych sicasti ako

napriklad vizualizaciu spdjaného zoznamu.

KretG¢ovE sLovA: VizzA, vizualizacia, smernik



Abstract

Main purpose of this bachelor thesis is to describe and extend system Vizza, which was
developed as a master’s thesis on Department of computer science, Faculty of mathematics,
physics and informatics of Comenius University in Bratislava. Vizza is an abstract visuali-
zation system, which serves as a tool for algorithm visualization. In this thesis we extend
this system with new tools for visualization with main purpose to support visualization of
pointers during execution of a program. This paper aims on analysis and implementation of
these extensions and among others provides practical examples of newly implemented parts

such as linked list visualization.

Keyworbs: VizzA, pointer, visualization
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Uvod

Vizualizicia dat a algoritmov patri k vel'mi i¢innym metédam vyucby informatiky na
strednych a vysokych Skoldch. UmozZnuje Studentom vzdeldvat' sa v tvorbe algoritmov a
programovani nielen na zdklade roznych pouciek, ale na zdklade vizudlnych vystupov krok

po kroku a tym vel'mi silno prispievat’ k procesu ucenia sa.

Dnes uz existuje pomerne vel'’ké mnozstvo vizualizaCnych ndstrojov. Medzi jeden z nich
patri systém VizzA, ktory vznikol ako diplomovd praca v roku 2013 na Katedre informa-
tiky, Fakulty matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave. Je to
abstrakny systém, ktory umoziuje nacitat’ od pouzivatel'a nacitat’ vstupny program v roz-
nych kédovych jazykoch a zndzornit’ jeho beh na grafickej ploche. Systém mozZe patrit’ k
vel'mi silnym néstrojom pri vizualizicii behu algoritmov a vyucbe na strednych a vysokych

skolach.

Hl'avné zameranie tejto priace je popisany systém analyzovat a rozsirit’ o nové funkci-
onality. Medzi najdolezZitejSiu vSak patri rozsirenie systému o podporu smernikov, ako ich
pozname z jazyka C alebo Pascal. Sme nédzoru, Ze takéto rozSirenie moze prispiet’ k tvorbe
unikdtneho ndstroja, pretoZze viacSina sucasnych pocitaCovych programov zaoberajicich sa
vizualizdciou sa smernikom nevenuji vébec alebo iba okrajovo. Takéto rieSenie preto moze

priniest’ do sveta nieCo nové a upriamit’ pozornost’ na nové funkcionality.



Kapitola 1

Uvod do systému VizzA

1.1 Systém VizzA

Systém Vizza pre vizualizdciu algoritmov [4] vznikol ako diplomova praca v roku 2013
na Katedre informatiky Fakulty matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského
v Bratislave. V tvode tejto prace si rozoberieme podporovanud funkcionalitu a stav systému
pred implementdciou dodatocnych Casti. Téato kapitola nema za ciel’ zreprodukovat’ texty
uvedené v povodnej diplomovej praci [4], ale pripadnému Citatel' ovi nacrtnit’ stiCasny stav

problematiky a stru¢ne uviest’ informdcie potrebné pre rozsirenie tohto systému.

T 5cpiet Viewer: contra

Applet

[Mixed mode]| Visual mode | Code mode 1 Settings '

vl [T (0 Code language: Visual language:
i |2| | | v Ctyp ~| [angictina E

Visualisatiol

Program:
Input

Currently processed:
Prave vizualizovany prikaz.

Highlighted:
Tu sa automaticky zobrazi zvirazneny text programu.

Input: Output: Errors:

Applet started

Obr. 1.1: Uvodnd obrazovka systému VizzA pod operaénym systémom Windows 7
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Funkcionalitu systému je moZné myslienkovo rozdelit’ do 3 abstraktnych vrstiev: vstupnd,
vykondvacia a vizualizacna. Vstupnd vrstva sa stard o preklad a interpretaciu vstupného ja-
zyka do vnuatornych premennych a tried systému. Jej tlohou je tiezZ kontrolovat’ spravnu syn-
tax vstupného programu a v pripade chyby ju vypisat’ pouZivatel’ovi. Podporuje 2 vstupné
kédovacie jazyky a 2 vstupné vizualizaéné jazyky. Ulohou vykondvacej vrstvy je interpre-
tovanie programu tak, ako ho zadal pouZivatel’. Postupne vykondva kazdy krok programu
a v pripade, ak je potrebné prekreslit’ obrazovku, sa odovzda riadenie vizualizaCnej vrstve.
Vstupnou a vykondvacou vrstvou sa budeme v tejto prici zaoberat’ viac, pretoze d’alSie roz-
Sirenia, ktoré si popiSeme, sa budu priamo na ne. Vizualizacnd vrstva systému sa stard o
vykreslenie priebehu vstupného algoritmu. Jej tloha je jednoduchsia, ¢i uZ na pochopenie
alebo implementaciu a spociva v nacitani dét z tried a ich vykresleni pouZivatel'ovi. Ako

sme uz povedali, zmeny, ktoré v tejto praci popiSeme, sa jej budua tykat’ len minimélne.

1.2 Vstupna vrstva systému VizzA

Hlavn4 tdloha tejto vrstvy systému je spracovat’ vstup od pouZivatel'a, overit' spravnu
syntax vstupného programu a inicializovat’ potrebné triedy a premenné. Terminom vstupny
program myslime pocitaovy program napisany v ramci syntaktickych pravidiel systému,
ktory bol zadany ako vstup pre vizualizdciu od pouzivatel'a. Je kombinaciou kédového vi-

zualizacného jazyka z ktorych pre kazdy existuju 2 typy.

1.2.1 Koadové jazyky a ich spracovanie

Kédovy jazyk m4 za ulohu riadit’ tok programu. Jednd sa o klasicky programovaci jazyk
so Standardnymi konStrukciami. Je mozné zvolit’ si medzi jazykom odvodenym od progra-
movacieho jazyka Pascal alebo C, pricom oba tieto jazyky sa liSia iba syntaxou. Vzhl’adom
k tomu, Ze primdrnym ciel’om systému VizzA je pomoc pri vyucbe a pochopeni algoritmov
a obmedzeniam plynucich z moznosti vizualizécie, nie si podoporované vSetky Standardné
konStrukcie v tychto jazykoch. Systém pdvodne podporoval prikaz pre nacitanie a vypisa-
nie vstupu, cykly - for, while, podmienku - if, deklardciu premennej a jej vyhodnotenie v

aritmetickom, logickom alebo stringovom vyraze.

1.2.2 Vizualiza¢né jazyky a ich spracovanie

Ciel'om vizualizacného jazyka nie je riadit’ tok programu ale nastavit’ parametre vizualiza-
cie. Tymto spdsobom je umozniené zvolit’ si predvoleny design vizualizacie, farbu a vel' kost’
vizualizacii, respektive ich umiestnenie na vizualizanej ploche. PouZivatel md moZnost’

navolit’ si medzi slovenskym a anglickym vyzualizacnym jazykom. Opit’ vSak tieto jazyky
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poskytuji rovnaké mozZnosti, liSia sa len syntaxou ich zdpisu. DoleZitou poznamkou je, Ze
vizualizacny a kédovy jazyk nie si v systéme nijak odddelené, vo vstupnom programe sa

prelinaju vizualizacné a kédové prikazy.

1.2.3 Interpretovanie vstupnych jazykov do prikazov v systéme

Preklad vizualizacnych jazykov je jednoduchsi ako pri kédovych jazykoch. Staci spravne
nacitat’ a spracovat’ vizualizané prikazy a tie odovzdat’ vizualizacnej vrstve systému. AvSak
s interpretovanim vstupnych kédovych jazykov je to pomerne zloZitejSie. V prvom kroku
je potrebné zo vstupného programu odfiltrovat’ vSetky vizualizatné prikazy. Tym sa ziska
program skladajuici sa vyhradne z kédovych jazykov. Ked’ Ze systém nepodporuje volanie
funkcii, ani Ziadne iné zlozZitejSie konStrukcie, takto oCisteny vstupny program je moZné
spracovat’ po riadkoch. Systém postupne pre kazdy riadok vytvori jedného potomka triedy
background. commands.Command, ktory dokdze tento prikaz vykonat'. PopiSme si teraz

jednotlivé operdcie a ich realizéciu.

Opericie typu vytvorenie a priradenie hodnoty do premennej su pomerne jednoduché.
K ich realizicii potrebujeme triedu spravujicu operdcie s premennymi ( background.va-
riableManager ) a triedy zabezpecujice vyhodnocovanie aritmetickych, stringovych a lo-
gickych vyrazov ( background.expressions.MathTree, background.expressions.
StringProcess abackground.expressions.LogicalTree). Vytvorenie premennej vy-
kondme zaregistrovanim nového ndzvu v spomenutej triede. Pri tprave (napriklad x = 4 +
2;) jej hodnoty posliZia vyhodnocujice stromy, ktoré ndim daji odpoved’ na zadany aritme-
ticky vyraz. Ten ndsledne aj s ndzvom premennej povieme triede background.variable-

Manager.

DalSou kategdriou st vstupno-vystupné operacie. Systém VizzA poskytuje samostatny
element pre zadanie vstupu programu, ktory je mozné nacitat’ napriklad systémovou triedou
java.util.Scanner. Nasledné priradenie hodnoty do premennej je vyrieSené v predoslom
odstavci. Pre vypis hodnoty daného vyrazu (napriklad write(x-y) ;) je potrebné vyraz vy-
hodnotit’ stromom pre neho uréenym (podl’a typu: aritmeticky, logicky, stringovy) a vypisat’

pouZzivatel’ ovi.

Medzi zlozitejSie prikazy patria prikazy if, for, while. Ich realizécia sa prevedie pomo-
cou vyhodnotenia tivodnej podmienky (trieda background.expressions.LogicalTree)
a v pripade jej splenia vykonanim vnorenych prikazov. Potomkovia triedy background. com-

mands . Command zastupujuci tieto prikazy preto obsahuju pole obsahujuce prikazy ktoré sa
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maju vykonat’ pri splneni tejto podmienky. V pripade for cyklu je nutné vyhodnotit’ eSte

inicializaény vyraz a operdciu vykondvajicu sa pri kaZzdom prejdeni cyklom.

Po vytvoreni potrebnych tried zo vstupného jazyka je Cinnost’ tejto vrstvy ukoncend. Na-

sledné riadenie programu preberd vykondvacia vrstva, ktord interpretuje prelozeny program.

1.3 Vykonavacia vrstva programu

Vrstva zacina svoju ¢innost’ po tom, ako pouZivatel’ stlaci tlacidlo "spustit’ program"(tvar
zelenej Sipky v menu aplikacie) a predpokladd ukoncenu Cinnost’ vstupnej vrstvy systému. O
riadenie toku pouzivatel’ ského programu sa stara trieda background . CommandManager. T4
obsahuje zoznam inStancovanych potomkov triedy background.commands.Command pre
ktory sa postupne vold metdda applyCommand () pri kazdej inStancii. Sposob vykondvania

tejto metddy pri kazdom potomkovi zavisi od druhu kédového prikazu, aky zastupuje.

1.4 Vizualiza¢na vrstva systému VizzA

Cinnost’ tejto vrstvy je pre systém VizzA ako vizualizaény systém najdoleZitejia. Vrstva
spravuje vykresl’ovanie hodn6t hodn6t premennych z behu programu na vizualizacny panel.

Ten je reprezentovany triedou visualization.VisualPanel.

Pravdepodobne najddlezitejSia funkcionalita vizualizacnej vrstvy je schopnost’ vykreslo-
vat’ premenné pocas behu vstupného programu. PouZivatel’ pri pisani vstupného programu
dokdze kI'uiCovym slovom vizVar pri zadefinovani premennej prikdzat systému vizualizo-
vat’ jej hodnoty v priebehu programu. Ich hodnoty ziskava trieda visualization.Visual-
Panel z triedy urcenej na spravu premennych. Kazd4 premennd sa vizualizuje ako jedna
bunka na vykreslovacej ploche, kde je zapisany jej ndzov, hodnota a farba, ktora sa 1iSi v pri-
pade Ze hodnota premennej sa zmenila od posledného vykresl’ovania. Specidlnym pripadom
pri vykreslovani je premennd typu jedno- alebo dvojrozmerné pole. Tie je nutné vykreslovat’

ako riadok jednotlivych buniek resp. tabul’ku jednotlivych buniek pre kazdd premennt.

Priebeh vizualizacie je mozné pozastavit’ kI'iCovym slovom z vizudlneho jazyka vizPause,
ktoré pozastavi priebeh vizualizicie. TieZ je podporované vizualizovanie priebehu jednot-
livych cyklov vo vstupnom programe pouzitim kl'icového slova vizFor a vizWhile vo
vizualizacnom jazyku. Systém pri vstupe do takéhoto cyklu vizualiza¢ni plochu prekresli,
vykond vsetky vnitorné prikazy cyklu a opét’ plochu prekresli, ¢im bude mat’ pouzivatel

moznost’ uvidiet' ako sa zmenili hodnoty premennych v programe. Toto sa opakuje az kym
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neddjde k preruseniu cyklu, ked” bude systém pokracovat’ najbliZ§im po nom. Systém tiezZ

umoziuje pouZzitie vnorenych vizualizovanych cyklov.

Vizualiza¢ny jazyk podporuje mnohé d’alSie funkcie. Medzi tie zaujimavé patria napriklad
prikazy mult#x a cX#X cY#Y, ktoré umoznuju zvolit’ vel'’kost’ bunky do ktorej systém vy-
kresluje hodnotu premennej a urcit’ jej poziciu na X, respektive Y osi. Prikazom vizGlobal
design#simple color#orange; je zas mozné zvolit' design vizualizacnej plochy a pou-
zitie farby pre vykreslenie premennych. Dal§ie konstrukcie vizualizaéného jazyka je mozné

ndjst’ v povodnej diplomovej prici [4]. V tejto prici sa nim viac zaoberat’ nebudeme.



Kapitola 2
Sucasny stav problematiky

V nasledujucej kapitole upriamime pozornost’ a popiSeme si niektoré vyznamné a zaujimavé
projekty zameriavajice sa na vizualizaciu dat alebo algoritmov. Projekty nés budi zaujimat’
hlavne z hl'adiska zamerania tejto prace, vizualizdcie smernikov pocas behu programu. Tiez
tu poukdZeme na nedostatky sucasnych nastrojov a pripadne ich porovndme s ndstrojom

VizzA, popisovanym v tejto préci.

2.1 Projekty bez podpory vizualizacie smernikov

V p6vodnej diplomovej praci [4] boli spomenuté rozne projekty zameriavajice sa na vizu-
alizaciu algoritmov. Boli popisané projekty zameriavajice sa na triedenie tidajov ako SortVis
[3], internetova stranka sorting-programs.com [6], alebo projekt AlgoRythmics [8]. Zial’, aj
ked’ su tieto projekty pomerne dobre a pouZitel' ne spracované, ani v jednom nie je mozné
vizualizovat’ smerniky. Ich zameranie je Casto uzko profilované na vizualiziciu triedeni a

nechdvaju len maly priestor pre vstup pouZivatel a.

TieZ tu boli spomenuté aj rozsiahlejSie projekty, ako napriklad Algovision [5]. Medzi ne-
odskriepitel'né vyhody tohto projektu patri jeho prepracovanost’ a dokonca dostupnost’ lo-
kalizacie v Ceskom jazyku. Na druhej strane sa v projekte nenachddza ani len naznak snahy

zobrazovat’ alebo Co i len podporovat’ smerniky. Skusme preto ndjst’ iné projekty.

2.2 Projekt JHAVE

JHAVE [7] je aplikécia naprogramovana v jazyku Java, ktord umoZiiuje renderovanie al-
gortimov a ich vizualiz4cii. Jej hlavnym zameranim je vyuka programovania pre Studentov
informatiky na univerzitdch a vysokych Skoldch. Do projektu sa zapdjaji l'udia z viace-

rych znamych univerzit, ako napriklad University of Wisconsin - Oshkosh alebo Grand Val-
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ley State University. Samotny projekt je Sireny pod Creative Commons licenciou [1], ktord

umoziiuje vol'né Sirenie a publikovanie tejto prace.

ol JHAVE 2.0

File Options Help Tests

Connection | Setup | Visualizer | Debug

{ Paeudo Code | Infy ‘

exercise 19

Node p = Utils.createlist( 'E','H','M","" };
Node g = null;
g = new Node( 'B' , null );

g.next = new Node( 'F' , nmull );

g.next.next = new Node( 'G' , null };

L S

g.next.next.next = new Node{ 'R' , null };

apjafafp :

Obr. 2.1: Snimok obrazovky z behu ndstroja JHAVE - proces vizualizdcie spajaného zo-

Znamu pomocou smernikov

V sucastnosti projekt podporuje dokonca 3 rozne skriptovacie jazyky pre programovanie
vizualizicii. Sd to GAIGS, Animal, a XAAL. Na strdnke projektu je dostupnd dokumentécia

ku kazdému spomenutému jazyku, av§ak programovanie v nich méZe byt’ zloZité.

Z hl’'adiska tejto prace je dolezité Ze niektoré vizualizacie v tomto projekte podporuju ¢i
uz v menSom alebo vac¢Som rozsahu vykresl’ovanie smernikov. Problémom vSak zostdva Ze
aj ked’ je dostupné pomerne vel’ké mnoZstvo predprogramovanych vstupov, vstupov podpo-
rujdcich vizualizdciu smernikov je vSak len malo a smerniky nie su ich primdrnym zame-
ranim. Medzi d’alSie nevyhody mdéZme zapocitat’ neprehl’adné a naro¢né zadavanie novych
vizualizacii z hl'adiska pouZivatel'a. V tomto je zameranie a funkcionalita systému VizzA

pokrocilejSia a pri vizualizacii smernikov pouzivatel sky prit’ azlivejsia.
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2.3 Ostatné projekty

Aj ked’ je dnes dostupnych mnoho vizualizacnych néstrojov, len mélokedy v nich exis-
tuje snaha vizualizovat’ smerniky pocas behu vizualizovaného programu. Napriek autorove;j
snahe vyhl’adat’ a popisat’ d’alSie nastroje je problém vobec nejaké ndjst’. A preto sa v rdmci
tejto kapitoly budeme musiet’ uspokojit’ len s jednym podrobnejSie popisanym ndstrojom

podporujicim smerniky.

Verime, Ze tento neuspech len zdoraziiuje doleZitost’ tejto prace pre vytvorenie ndstroja

podporujiceho vizualizdciu smernikov.



Kapitola 3

Moznosti implementacie smernikov pre

systém VizzA

3.1 Smerniky

Smerniky patria k dolezitym funkcionalitim mnohych programovacich jazykov. V zaklad-
nom chdpani je smernik obyCajna premennd, ktord obsahuje adresu inej premennej. Prog-
ramatorovi ddvaju moc manudlne spravovat’ vyhradend pamit’ programu a upravovat ju.
Smerniky sa v programovani pouZivaji pomerne Casto, pretoze Casto vedu k efektivnejSiemu,
jednoduchSiemu a kompaktnejSiemu kodu. Samozrejme, nadmerné alebo nesprdvne pouZzi-
vanie smernikov vedie k presnému opaku a k mnohym programatorskym chybam. Aj preto
niektoré mnohé moderné jazyky (ako napriklad Java, C#) smerniky nepodporuji a namiesto
nich pouZivaju automaticki spravu pamite. Predpokladame vSak, ze koncept smernikov je

Citatel'ovi znamy, preto sa nim d’alej nebudeme zaoberat’.

Z vyucbového hladiska informatiky patria smerniky k funkcionalitdm netrividlnym na po-
chopenie pre zacinajiceho programétora. Preto by bolo zaujimavé rozsirit' systém VizzA
prave o smerniky. Ako sme uz popisali, systém VizzA momentédlne podporuje 2 vstupné ko-
dové jazyky. Preto si v nasledujuicej Casti rozoberieme funkciu smernikov v kazdom z tychto

jazykov a pokusime sa roz$irit’ syntax pre kazdy z tychto jazykov.

3.1.1 Smerniky v jazyku C

Jazyk C patri medzi svetovo najispeSnejSie a najpouzivanejsie programovacie jazyky. Jeho
syntax je pomerne vel'mi dobre zndma a je vychodiskom pre mnohé iné ispesSné programo-
vacie jazyky. Strucne si opiSeme ako fungujui smerniky v jazyku C, aké veci sa s nimi spajaji

a ako vyzerd ich vyuZitie.

10
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Jazyk C poznd smerniky na premenné alebo funkcie. VzhI'adom na systém VizzA nds

budi zaujimat’ iba smerniky na premenné.

int x = 5, y = 4;

int *p;

p = &x; // p teraz obsahuje adresu premennej x

if (*p == 5) ; // true, na adrese na ktoru ukazuje p je ulozene cislo 5
if (p == &y) ; // false, p obsahuje adresu premennej Xx

if (p == y) ; // chyba, porovnavame adresu premennej s hodnotou

p++; // zvacsenie adresy p o 1

Listing 3.1: Vytvorenie a pouZitie smernika typu int v jazyku C

Vidime, Ze na ziskanie a priradenie adresy I'ubovolnej premennej moéZme pouZit’ unarny
operator &. Undrny operator * zas po pouZijeme na ziskanie hodnoty uloZenej na adrese na
ktort ukazuje dany smernik. Dalej vidime Ze porovnavanie adresy s hodnotou je chybné a
vedie k programétorskym chybam. V optimalnom pripade by kompilator systému Vizza toto

nemal podporovat’ a vypisat’ chybu.

Dalgie podporované operdcie so smernikmi v jazyku C je ich inkrementédcia/ dekremen-
tdcia o urCitd hodnotu. Tym ziskame dynamické vlastnosti smernikov, pre ktoré su Casto
vyuzivané. Napriklad pokial’ smernik p ukazuje na hodnotu v poli, zvySenim hodnoty smer-
nika budeme ukazovat’ na nasledujicu hodnotu v danom poli a naopak. Samozrejme, tymto
spdsobom je mozné ziskat’ aj hodnoty mimo rozsahu daného pol’'a, €o je v pripade systému
Vizza nezelané. V nasledujuicich Castiach vyberieme len poZadované vlastnosti a ostatné za-

kazeme.

3.1.2 Smerniky v jazyku Pascal

Pri opisovani syntaxe smernikov v jazyku Pascal budeme vychddzat’ z jeho open source

verzie Free Pascal [2] a jeho oficidlnej dokumentédcie dostupnej na internete.

Smerniky v jazyku Pascal funguji na podobne v jazyku Pascal ako v jazyku C. Na rov-
nakom priklade si predvedieme ich pouZitie a na zdklade toho neskdr vytvorime syntax pre

systém VizzA.
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Var p : *Longint; // smernik

x,y : Longint; // premenne

X 1= 5;

1= 4,
p := @x; // p teraz obsahuje adresu premennej x
if p» = 5 then ... // true, na adrese na odkazovanej p je ulozene 5
if pr = @y then ... // false, p obsahuje adresu premennej x
if p = y then ... // chyba, porovnavame adresu premennej s hodnotou
inc(p); // zvacsenie adresy p o 1

Listing 3.2: Vytvorenie a pouZitie smernika typu Longint v jazyku Pascal

Obdobne vidime Ze na ziskanie adresy premennej sa tentoraz pouZiva operator @. Opera-
tor Sa pouziva na ziskanie hodnoty na ktorti ukazuje smernik. Tento priklad je pre néds dosta-
cujlci na vytvorenie syntaxe pre systém VizzA. Potrebujeme vSak eSte zistit' aké operacie
bude systém podporovat’. Obdobne ako v jazyku C, aj jazyk Pascal podporuje smernikovi

aritmetiku, ktord budeme potrebovat’ pri implementacii okresat’.

3.2 Operacie so smernikmi v systéme VizzA

Ujasnime si aké operacie bude systém VizzA podporovat’. Ked'Ze jazyky Pascal a C fun-
guju v praci so smernikmi rovnako, je rozumné zadefinovat’ rovnaké operacie pre oba jazyky.
Jazyky sa budu odliSovat’ iba syntaxou v ramci zachovania ¢o najvicsej podobnosti s povod-

nymi jazykmi.

Medzi zédkladné operacie bude samozrejme patrit’ vytvorenie smernika a priradenie adresy
premennej do daného smernika. Samozrejme, smernik musi byt' rovnakého datového typu
ako je dand premennd. Medzi d’alSie elementdrne operédcie bude patrit zmena hodnoty na
adrese, na ktord smernik ukazuje. V neposlednom rade potrebujeme dokdzat" smerniky in-
terpretovat’ v logickych, aritmetickych a stringovych vyrazoch. T4to Cast’ je pomerne jasna,
smernik budeme interpretovat’ bud’ ako adresu alebo ako hodnotu na tejto adrese, podl'a

syntaxe v C, resp. Pascal-type jazyku.

Dalej sa vSak musime zamysliet' nad operdciami inkrementécie, dekrementécie a prira-

denia nejakej adresy do daného smernika. Jazyky C a Pascal podporuju priame priradenie
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adresy do smernika. Toto vSak v systéme VizzA nebude moZné implementovat’ uz len z do-
vodu nedostato¢nej podpory jazyka. Jazyk Java, v ktorom je systém VizzA naprogramovany
nepodporuje smerniky, dovoluje ndm s pamit ou pracovat’ iba pomocou referencii. Vd’aka
tomu nemo6Zme nieco takéto implementovat’ priamo ale iba emulovat’. Premennym v danom
programe by sme mohli priradit’ adresy podl’a poctu bitov, ktoré zaberaji a tym vytvorit’

virtudlny adresny priestor.

3.3 Vol'ba syntaxe pre systém VizzA

Uz sme popisali ako funguji smerniky v jazykoch Pascal a C. Vieme tiez akd syntax maju
tieto jazyky pri praci s nimi. Zostdva ndm uZ len navrhnat’ syntax taku, aby zachovala ¢o naj-
viac syntaktickych vlastnosti pévodnych jazykov a bola dobre interpretovatel'na v systéme

Vizza.

V C-type syntaxi si vyhradime zvolime znaky * a &. Znak * budeme pouZivat’ pri inicia-
lizacii premennej a znak & bude znacit’ nastavenie ukazovatel’a na dand premennd.
Pre pascal-type syntax pouzijeme analogicky znaky znaky 4 @.

Povolené operacie budu vyzerat’ nasledovne:

Operécia C-type syntax | Pascal-type syntax
Vytvorenie premennej int *p; p : "Longint;
Nastavenie hodnoty smernika p = &x; p:= @x
Uprava hodnoty premennej *p=135; p =35
Ziskanie hodnoty na ktoru smerujeme | if (¥*p ==15) if (p"=95)
Zvysenie hodnoty smernika p=p+1; p:=p+1;

Tabul'ka 3.1: VoI'ba syntaxe pointrovej aritmetiky v systéme Vizza

Tieto operacie budi pre pracu so smernikmi tplne dostato¢né a d’alSie rozsirenie nebude

potrebné. Teraz vSak musime preskumat’ ako m6Zme dané operdcie a smerniky vizualizovat’.

3.4 Moznosti vizualizacie smernikov

Asi najdolezitejSia Cast’ systému Vizza je vizualizacia naprogramovaného algoritmu. Po-
vazujeme preto za nesmierne dolezité zvolit' vhodny a systematicky pristup vizualizicie.
Miame niekol’ko moznych pristupov ako naprogramovat’ vizualizdciu smernikov v systéme.

Rozoberme si niekol’ko z nich.
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3.4.1 Vizualizacia pomocou dvoch policok

s J+]2)2)
)

a

5| laroj

‘o &p

Obr. 3.1: N4c¢rt implementécie smernikov pomocou dvoch policok

Tento spOsob zobrazenia vyuZzije pre kazdy smernik 2 policka. V jednom bude zobrazo-
vat’ ndzov premennej, na ktord aktudlne ukazuje a v druhom policku zobrazi jej hodnotu.
Vyhodou je jednoduchSia implementécia tohto rieSenia v systéme VizzA, avSak nevyhoda je

zniZend prehladnost’. Preto bude lepSie ndjst’ ind moZnost’.

3.4.2 Vizualizacia pomocou ¢ipky

sledlell2)
!

a

Obr. 3.2: N4c¢rt implementécie smernikov pomocou S$ipky
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Pri tomto spdsobe zobrazovania bude Sipka ukazovat’ na premennd, na ktord je prave
nastaveny smernik. Vyhodou je lepsia prehl’adnost’ premennych, avSak implementécia v

systéme bude zloZitejSia.

3.4.3 ZmieSany pristup vizualizacie

ft00 | 1 | s | 2 || 4 | | al2=>25
a n
(100 [ 1+ [ a5 |[ 2 | &« | | aza=2 RL
a n

Obr. 3.3: Nacrt implementacie smernikov, zmieSany pristup

Najvhodnejsi sposob vizualizovania smernikov v systéme VizzA je zmieSany pristup.
Tento ndm kombinuje vyhody prvého a druhého pristupu. Pouzivatel’ ovi zobrazujeme ak-
tudlnu hodnotu smernika, ale aj hodnotu na ktord nam ukazuje. Pri nadideni kurzorom mysi
nad obrdzok smernika vo vizualizaCnej Casti sa ndm tieZ rozZiari premennd na ktord dany

pointer ukazuje. To sa ponédsa na vyhodu Sipky v druhom pristupe.



Kapitola 4

Implementacia smernikov pre systém
VizzA

V nasledujucej kapitole sa zameriame na opis postupu implementécie smernikov pre systém
VizzA. Ako jeden z hlavnych zamerani tejto prace sa budeme snaZzit’ rozliSit' ktoré Casti
pochédzaji z pdvodnej diplomovej prace [4] a ktoré si autorovym vlastnym prinosom. V
pripadoch, kde to je mozné, opiSeme r6zne moZnosti implementicie a uvedieme preco sa
autor rozhodol prave pre zvoleny spdsob. Opit’ v§ak nemédme za ciel’ zreprodukovat’ kazdy
jeden krok a mySlienku autora ale budeme opisovat’ len vyrazné a vyznamné zmeny, ktoré
boli v systéme vykonané. V tejto Casti uvedieme aj ukdzky vytvorenych zdrojovych kédov s

vysvetlenim a popisom ich funkcionality.

4.1 Reprezentacia smernikov

Ako uz bolo opisané v tivodnej kapitole tejto prace, v jadre systému existuje trieda pre
kazdy typ premennej zo vstupného kédového jazyka. V stcastnosti si z primitivnych pre-
mennych (iba jednoduché hodnoty, Ziadne polia, objetky, ...) podporované typy celé Cislo,
logickd hodnota, znak a ret'azec znakov. Jednou moZnost ou ako reprezentovat’” premennt
typu smernik by bolo vytvorit’ pre kazdd tito primitivnu premennd triedu reprezentujicu
smernik na tento jeden typ premennej. Ked'Ze vSak chceme implementiciu robit’ univer-
zalne a I'ahko rozsiritel'ne, reprezentaciu smernika ponechdme ponechdme jednej, univer-

zalnej triede. A tou bude background.systemVariables.PointerVariable.

V tejto triede mdZme pohodlne reprezentovat’ smerniky za predpokladu, Ze v jej konStruk-
tore zapiSeme aky typ smernika ma reprezentovat’. Nasledne uz len pri kazdej zmene adresy
smernika skontrolujeme ¢i je priradzovand premennad, resp. bunka v adrese rovnakého typu.

Je to pomerne jednoduché a elegantné rieSenie:

16
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public void setPointer(String pointer) {
// ziskanie objektu podla nazvu premennej

SimpleVariable x = variableManager.getVariableByName (pointer);

// osetrenie nespravneho nazvu
if (x == null) {
variableManager.errorHandler.errorHappened("Pointer");

return;

// osetrenie rovnakeho typu smernika
if ((x instanceof PointerVariable || !type.equals(x.getType())
) && type.equals("void")) {
variableManager.errorHandler.errorHappened ("
PointerType");
return;

// inicializacia

this.pointer = x;
this.initialized = true;
this.pointer.initialized = true;

this.expression = pointer;

4.2 Adresny priestor

Ako d’aliu Cast’ systému je nutné navrhnit’ a doimplementovat’ adresny priestor do-
stupny pre vstupny program. Pod pojmom (virtudlny) adresny priestor sa rozumie repre-
zentécia suvislych alebo nestvislych pamit ovych buniek ako suvisld pamit s linedrnym
adresovanim. Ked’Ze je systém vytvoreny v jazyku Java, ktory neposkytuje manudlnu spravu
pamdte ale namiesto toho ju spravuje automaticky, je len vel’'mi obtiaZne zistit’, kde v paméti
st redlne uloZené déta reprezentujice vnitorné premenné. Preto je nutné vytvorit’ virtudlny
priestor, na ktorom bude mdct’ systém pri vytvoreni novej premennej alokovat’ 1 blok pa-

mate.

Ked'Ze ciel’om tejto price je poskytnit’ rozumnud podporu vizualizovania smernikov, po-
vazujeme za celkom rozumny predpoklad, Ze kazdd primitivna premennd bude v paméti
zaberat’ len 1 blok. V opa¢nom pripade by sme mohli Specifikovat’ potrebné vel’kosti po-

¢tu blokov (napriklad typ celo¢iselnd premennd bude zaberat’ v pamiiti 4 bloky), ¢o by bolo
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vyhodné, ak by sme chceli poskytnit’ o najlepSiu podobnost’” jazykom C a Pascal. Avsak z

hl’adiska vizualizdcie by to prinieslo len d’alSie ndroky na pripadného pouzivatel a.

Premenné typu pole a dvojrozmerné pole teda budd vzdy v pamiiti zaberat’ vel'kost’ rov-
najicu sa poctu premennych v nich obsiahnutych. Tie budd vZdy radené linedrne za seba,
zyku C alebo Pascal. Premenné typu Struktira (opisané az v 5 kapitole) si v paméti vyhradia
rovnaky pocet blokov aky je pocet ich obsiahnutych premennych, plus 1 blok potrebny na

uloZenie informacie o ich nazvoch a Strukture.

Adresny priestor budeme reprezentovat’ v triede background . AddressSpace. Jej najdo-
lezitejSimi metédami budid public String getVariable(int address) ; ktord sa bude
starat’ o preklad ¢isla adresného bloku na ndzov premennej, ktord je na tomto bloku ulo-
Zend. Samozrejme, ak sa na poZzadovanom bloku nenachddza Ziadna, je potrebné vypisat’
chybu. Opakom tejto metddy je metdda public SimpleVariable getPosition(String
name) ;, ktord dokdze z ndzvu premennej urcit’ ¢islo bloku, na ktorom je uloZen4. Pre krat-
kost’ tu neuvedieme ukazku zdrojového kddu, Citatel’ si ho vSak moZe najst’ na prilozenom
CD.

4.3 Interpretovanie vstupného jazyka

Dalej je nutné zmenit" funkcionalitu tried language.code.CTypeCode a language.
code.Pascal. Ako uz bolo spomenuté v prvej kapitole tejto préce, tieto triedy sa staraji
o interpretdciu vstupnych kédovych jazykov systému a inicializaciu potrebnych tried pre
beh systému. Medzi ich dolezitu vlastnost’ patri, Ze dokdZu odstranit’ syntaktické rozdiely

medzi oboma typmi jazykov a d’alej systém pracuje univerzélne.

Dalej je nesmierne doleZité na tejto drovni vyrazne rozIiSit’ o aki operéciu so smernikom
sa jednd (tabul'ka 3.1). Ked’Ze pouZité operdtory a ich syntax pri oboch kédovych jazykoch
sa liSia, je nutné si zadefinovat’' nové symboly oznacujice kazdd operdciu. Systém VizzA

vnutorne pouZiva nasledovné:

Operécia Vnitorné oznacenie
Obsah adresy na ktord ukazuje smernik $smernik
Oznacenie fyzickej adresy smernika @smernik
Adresa na ktoru ukazuje smernik smernik

Tabul'ka 4.1: Vnutorné oznacenie operacii so smernikmi
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Pri parsovani vstupného programu a inicializacii tried je doleZité korektne oznacit’ a zade-
finovat’ tieto operdcie. Tabul'ka 4.1 je neskdr intenzivne vyuZivana pri vypoctoch v triedach
reprezentujucich logické a algebraické vyrazy pri operdcii zmeny hodnoty premennej alebo
smernika. Tu poznamendme, Ze bolo nutné upravit' triedy z balicka background. expre-
ssions tak, aby s tymto oznaCenim dokézali pracovat’. Jednd sa o vd¢Sie mnozstvo jedno-

duchych tprav, preto ich d’alej nebudeme uvadzat’.

4.3.1 Implementacia kédovych jazykov

Implementujme jednotné oznacovanie operacii uvedené v predchddzajicej kapitole pre C-

type kédovy jazyk:

/* Vstup: jeden riadok vstupneho programu
* Vystup: korektne oznacenie operacii podla syntaktickych pravidiel
jazyka a tabulky 4.1
*/
protected String processPointers(String s) {
// n = 4; sa prelozi na $n=4;
// &n sa prelozi na @n

// *n sa prelozi na n

for (String name : pointerNames) {
s = s.replaceAll (" (?<![a-zA-Z0-9\\*\\&])" + name + "
(?'[a-zA-Z0-91)", "\\$" + name);

for (String name : pointerNames) {

s = s.replaceAll (" (?<![a-zA-Z0-9]) *\\*" + name, name)

}
s = s.replaceAll("&(?'&", "@");
return s;

}

Medzi d’alSie upravy tejto triedy patria obdobné tpravy pre inicializaciu pola smerni-
kov, ktoré predstavuju Specidlny pripad poli. TieZ je tu potrebné upravit’ sicasny zdrojovy
kod tak, aby dokdazal pracovat’ so smernikmi. Obdobné zmeny je potrebné vykonat’ v triede

language.code.Pascal.
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4.3.2 Implementacia operacii

Mezdi d’alSie potrebné zmeny patria triedy z balicku background. commands. Ako uz
bolo viackrat napisané, staraju sa o spravne vykondvanie kazdého prikazu vstupného kédo-
vého jazyka. Najviac zasiahnutd zmenami bude background. commands .Operation, ktora
sa stard o spravne vykonanie vyrazu typu *p = p + &a + 2;, kde p je smernik a a je primi-
tivna premennd. Problém, ktory tu treba vyriesit’ je spravovanie smernikov na oboch stranach

daného vyrazu.

4.4 Vizualizacia smernikov

V neposlednom rade je potrebné implementovat’ podporu vizualizovania smernikov. Tt
m4 na starosti trieda visualization.VisualPanel. Pre spravne vykreslenie smernikov
na plohcu je potrebné vytvorit’ triedu visualization.components.PointerComponent,
ktord dokaze vypocitat’ rozbery plochy potrebnej pre samotné vykreslenie. TieZ sa tu nacha-
dza adaptér, ktory spradvne prevedie vnitorni reprezentdciu smernika na textovu, opisand v
predoslej kapitole. Implementdcia podpory smernikov si tu tieZ vyZiadala mnoZstvo d’al§ich
menSich zmien v triede visualization.VisualPanel a triedach visualization.com-
ponents.MultipleValueComponent, visualization.components.TurnedMul -

tipleValueComponent, visualization.components.TableComponent.

Medzi zaujimavé Casti implementicie patri zvyraziovanie vizualizovanej premennej, na
ktord smernik prave ukazuje tak, ako to bolo popisané v obrazku 3.3. Téato funkcionalita
si vyzaduje neustdle zachytdvanie pohybu kurzora mysi nad vizualizaCnou plochou a pre-
pocitavanie na aky element sa pod fiou prave nachddza. Na to sliZi metéda public void
highlighPointers(int x, int y), ktord ako parameter dostane X a Y suradnicu kur-
zora mySi nad vizualizacnou plochou a ndjde element, ktory sa pod nim nachddza. V pripade
ak je dany element smernik, funkcia ho zvyrazdni na ploche a s nim aj premennu na ktord

smernik ukazuje.

V tejto Casti pre ich zloZitost’ ukazky zdrojovych kédov neuvedieme, Citatel’ tejto préce si

ich v§ak moZe ndjst’ na priloZenom CD.

4.5 Rozpoznané chyby

Do systému sme pre pracu so smernikmi doimplementovali nasledovné chybové hlasky:
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Hl4ska Popis

Incompatible data and pointer types. | Do premennej typu smernik na celé

¢islo nie je mozné priradit’ adresu

obsahujicu logicki hodnotu

Pointer out of memory range. Smernik, alebo dand adresa sa na-
chddza mimo sticastne zaznamena-

nej paméte adresného priestoru

Pointer manipulation error. Vseobecnd chyba pri praci so smer-
nikom. Smernik nie je inicializo-

vany alebo sa pokuSame pouZit’ ne-

existujuici smernik

Tabul’ka 4.2: Chybové hlasky pri praci so smernikmi

4.6 Zhodnotenie

V tejto kapitole sa ndm podarilo nalrtnit’ mnoZstvo potrebnych zmien v systéme. Av-
Sak pre limitovany rozsah tejto prace sme ich mohli ukdzat’ len obmedzeny pocet. V rdmci
tejto prace bolo tieZ potrebné implementovat’, prepisat’ a hlavne otestovat’ mnoZstvo d’al-
Sich, menSich detailov v systéme. Pre zvedavého Citatel'a ddvame do pozornosti moznost’
porovnat’ zdrojové sibory povodného a nami popisaného systému a analyzovat’ dopad tejto

prace na jeho zloZitost .

V zavereCnej kapitole tiezZ uvedieme priklady vyuzitia funkcionalit implementovanych v

tejto Casti prace.



Kapitola 5
DalSie rozsirenia systému VizzA

V rdmci rozSirenia mozZnosti vyuzitia smernikov pri vizualizdcii behu programu je dobré
roz8irit’ systém VizzA aj o d’alSiu funkcionalitu. V pripade implementdcie ditového typu
Struktira ziskame moZnost’ vizualizovat’ napriklad spdjané zoznamy. V nasledujiicej kapi-
tole preto opiSeme moznosti implementacie tohto datového typu ale aj jeho samotnd imple-
menticiu. TieZ sme nédzoru, Ze je tieZ vhodné implementovat’ operator pre alokdciu bloku
pamiite, ktory rozsiri moznosti prace so smernikmi. Budeme sa preto zaoberat’ aj implemen-

taciou variantu funkcie malloc(), ktord je dostupnd v jazyku C.

5.1 Datovy typ Struktira

Détovy typ Struktdra, po anglicky struct, patri k dolezitym suicastiam procedurdlneho prog-
ramovania. Je to komplexny déatovy typ, ktory definuje zoznam dostupnych premennych,
ktoré su ulozené pod spolocnym ndzvom v rovnakom bloku pamiti. Na rozdiel od dato-
vého typu pole umoziuje pod rovnakym ndzvom zoskupit’ premenné rozneho typu a kazde;j
tejto premennej dokonca priradit’ vlastny nézov. Tento datovy typ je pomerne Casto zastu-
peny medzi procedurdlnymi programovacimi jazykmi, vd’aka ¢omu jeho podporu ndjdeme
aj v jazykoch C a Pascal. Nacrtnime teraz ako rozsirime prislusné kédové jazyky v systéme
VizzA.

5.2 Navrh implementacie v C-type kédovom jazyku

V jazyku C mdzme tento datovy typ definovat’ nasledovne:

typedef struct Point {
char *c;
int a;
int b;
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} Point;

Point p;

Kvdli obmedzeniam vo vstupnej vrstve systému VizzA by bolo ndrocné implemento-
vat’ definovanie Struktir podobnym spdsobom. Je nutné poznamenat’, Ze systém spracovava
vstupny program postupne po riadkoch a na ich zdklade inStancuje a naplni prislusného po-
tomka triedy background. commands . Command. Zmena tohto obmédzenia je moZnd, avSak
vyzZadovala by si neprimerané mnoZstvo usilia. Ked'Ze je vSak ciel'om tejto prace pridat’ do
systému Vizza nové stcasti a nie jeho znovuvytvorenie, rozhodli sme sa tomuto obmedze-
niu prispdsobit’ syntax kédovych jazykov. Nakoniec, nejednd sa o extrémne obmédzenie, aj
zépis v jazyku C je mozné umiestnit’ do jedného riadku, len s menSou stratou prehl’adnosti.

Nie je to vSak ni¢ kritické.

Predchddzajuci zapis teda umiestnime do jedného riadku a zjednodusime:

define Point: int a, int b, char *c;

Point p;

Takto zvolend syntax spliia povodné obmiidzenia na systém VizzA, je relativne jednodu-

chd a vyuZzite'nd. M6Ze byt’ preto doimplementovana do systému.

5.3 Navrh implementacie v kddovom jazyku Pascal

V jazyku Pascal sa na definovanie datového typu Struktira pouZiva kI'icové slovo record.

Jeho pouzitie vyzera nasledovne:

Type
Point = Record
X, Y : integer;
C : char;
End;
Var

point : Point;

Syntax moZme zjednodusit’ s pouZitim rovnakych obmidzeni ako v predchadzajicej ka-
pitole:

TYPE Point = X:integer, Y:integer, C:char;

var point : Point;
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Tymto spésobom odvodend syntax je vhodnym kandiddtom pre implementéciu do sys-

tému VizzA. Spiiia vietky uvedené poziadavky a je I'ahko zapamitatel'nd a spracovatel nd.

Je vSak nutné sa zamysliet’ nad moZnost'ou vizualizdcie tohto ddtového typu. Treba si
uvedomit’, ¢i je nutné, aby sme do Struktdr vedeli vkladat’ jedno a dvojrozmerné polia. Z
hl’adiska moZnosti pisania vstupnych programov pre systém je dobré, ak podporuje o naj-
viac rozsireni. Ak sa v§ak na systém VizzA pozrieme ako na vizualizany a nie programovaci
ndstroj, uvedomime si, Ze podpora poli v Struktdrach nie je potrebnd a len vel'mi t'azko vi-
zualizovatel'nd. V pripade, ak by Struktira obsahovala pole, nebolo by mozné alebo bolo by

len vel’mi obtiazne vizualizovat’ polia datovych Struktur.

V procese implementdcie je teda nutné zvolit’ si medzi podporou datovych Struktir obsa-
hujucich polia a podporou poli datovych Struktir. Sme ndzoru, Ze z vizualizacného hl’adiska
je vhodnejSie podporovat’ druhd spomenutd moznost’. Ziskame tym moZnost’ tento datovy
typ na vizualizaCnom paneli reprezentovat’ ako akysi string, ¢o mé za nasledok zjedoduSenie

procesu vizualizécie.

5.4 Proces implementacie

Teraz sa pokusime nacrtnit’ postup implementécie. Ako prvé je potrebné vytvorit' triedu
background.systemVariables.StructVariable pre reprezentaciu datového typu Struk-
tiry. T4 bude obsahovat’ zoznam premennych a vyuZijeme v nej hlavne metédu prevodu
tohto zoznamu do textového ret’azca. V rdmci zachovania spitnej kompatibility s povodnym
zdrojovym koédom systému musime vnutorne systéme namiesto operatora -> pouZzivat’ .c.

Prevedenie celej Struktiry na ret’azec moZe vyzerat’ napriklad nasledovne:

public String getValue(String s) {
String ret = new String(Q);

// preiterujeme zoznam vsetkych premennych
for (String name : this.names) {
String parts[] = name.split(".s");
SimpleVariable x = this.vm.getVariableByName (name);
if (x.initialized) ret += parts[1] + "

|l) + " | n :

:"+ x.getValue("

}
return ret.substring(®, ret.length() - 2);
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K tejto triede musime vytvorit’ prislichajici vizualizany adaptér visualization.com-
ponents.StructComponent, ktory potrebujeme pri vykresl’ovani datovych Struktir na vi-
zualizacnu plochu. T4 obsahuje metddy na vypocet potrebného obsahu a vel’kosti policka na
ploche. Jej funkcionalita je vSak znaCne rovnaka ako pri ostatnym vnutornych premennych

systému.

Dalej je potrebné upravit’ prisluné triedy dediace od triedy background.commands.
Command. Tieto Upravy si pomerne nezaujimavé a ich jedinym ucelom je zaistit’ spravne
spracovanie prace so Struktdrami, preto ich nebudeme uvadzat'. Zaujimavé vSak mdze byt
vytvorenie triedy background. commands.Define, ktord predstavuje definiciu vnitornych

premennych a ndzvu Struktiry vo vstupnom programe.

V neposlednom rade je potrebné rozsirit kédové jazyky systému VizzA o nové syn-
taktické vlastnosti. Zamerajme sa teraz na C-type jazyk. Tu je potrebné zadefinovat’ kI'u-
¢ové slovo define do slovnika. V tom pripade systém pri parsovani vstupného programu a
vyskyte tohto slova automaticky predpoklada vytvorenie background. commands.Define

prikazu.

Pri parsovani vstupného programu sa moze vyskytnit' relativne vel’a pripadov, z ktorych
kazdy musi byt oSetreny zvlast'. Napriklad pre polia Struktir je potrebné vyfiltrovat’ znaky
[, 1 anahradit’ ich znakmi .a, .b pre zachovanie kompatibility s povodnym zdrojovym
kédom. Tiez je potrebné oSetrit’ vypocCtové operdcie, vytvaranie Struktur, ich vypis na Stan-
dardny vystup programu a nacitanie zo Standardného vstupu. Tieto Upravy su zloZitejSie, ale

vSetky ich moZno ndjst’ v triede 1language.code.CTypeCode

Pre kédovy jazyk Pascal su dpravy analogické, len s rozdielnymi kI'i¢ovymi slovami, a

preto ich nebudeme uvadzat'.

5.5 Funkcia alloc()

Funkciamalloc() patri do Standardnej kniZnice stdlib.h jazyka C a C++. PouZiva sa na
manudlnu spravu blokov pamite dynamicky, po€as behu programu. Patri k pomerne Casto
vyuzivanym funkcidm jazyka C, avSak v jazyku C++ jej tlohu Casto preberd operétor new.
Vzhl'adom k stucastnému stavu systému VizzA sme sa ho vSak tento operator rozhodli neim-

plementovat’.

Samotnd implementécia tejto funkcie sa moZe na roznych systémoch lisit’, jej spravanie

je vSak rovnaké. Pri volani malloc (10) v jazyku C dynamicky alokuje stvisly blok pamati
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o vel'kosti 10 bytov. Jej ndvratova hodnota je smernik typu void, ktory obsahuje adresu za-
Ciatku alokovaného bloku. O pridelenie tejto pamite sa zvycCajne stard operacny systém,
ktory zabezpeci, aby sa tento blok oznacil ako alokovany a nebol prideleny inej aplika-
cii. Programator po ukonceni potreby pouZivat’ tento blok musi zavolat’ funkciu free(ad-
dress_ptr), so smernikom na zaciatok bloku, ktory chce uvolnit’. Funkcia nasledne zabez-
peci uvol' nenie tohto bloku. Ak programdtor takto neucini, tento blok je prideleny programu
aZ do ukoncenia jeho behu. V tom pripade hovorime o tzv. tniku paméite. Vzhl'adom k
povahe systému VizzA a relativnej jednoduchosti jeho vstupnych programov budeme imple-

mentovat’ len funkciu alloc().

Ked’Ze mnohé funkcie na spravu pamiti v jazyku Pascal si odvodené prave z kniZnice
jazyka C, funkcia malloc() je sa v tomto jazyku pouziva rovnakym spdosobom ako sme

popisali. Dalej budeme preto implementovat’ rovnakii syntax pre oba kédové jazyky.

Pri implementécii je dolezité si uvedomit’ spdsob vyuZitia tejto funkcie. Vieme, Ze ju
bude zmysluplne mozné pouzit' iba pri operdciach priradenia hodnoty do smernika. Vy-
tvorime preto triedu background. systemVariables.EmptyVariable, ktord bude slazit’
ako "prdzdna premennd", ktorej hodnotu nie je mozné ¢itat’, ani nijakym spdsobom zmenit’.
Bude sluzit’ iba ako nejakd zardzka, ktorda v pamiti zaberie X blokov a tie ndsledne budu

vratené pouZzivatel’ ovi pri volani funkcie alloc.

Teraz uz len staci v triede background. commands.Operation, spracujiicej priradenia
hodn6t do premennych vyhl'adat’ retazec alloc(x), namiesto ktorého vytvorime X pre-
mennych typu background.systemVariables.EmptyVariable a tento vyraz nahradime

adresou prvej z nich. To je mozné zabezpecit' tymto kédom:

if (s.contains("alloc")) {
String regexString = Pattern.quote("alloc(") + "(.*?2)" +
Pattern.quote(")");
Pattern pattern = Pattern.compile(regexString);

Matcher matcher = pattern.matcher(s);

while (matcher.find()) {
Integer bytes = Integer.parselnt(matcher.group(l));
// vytvori (bytes) krat prazdnu premennu

int pos = alloc(bytes);

s = s.replaceFirst("alloc\\("+bytes+"\\)", Integer.

toString(pos));



KAPITOLA 5. DALSIE ROZSIRENIA SYSTEMU VIZZA 27

// vyraz nanovo rozlozime do tried pre spracovanie
aritmetickych vyrazov

decomposeValue(s, null);

Tymto je proces implementacie diatového typu Struktira a funkcie alloc () dspeSne ukon-
¢eny. Priklady vyuZitia tejto funkcionality v procese vizualizdcie je moZné ndjst’ v poslednej

kapitole tejto prace.



Kapitola 6
Priklady vyuzitia novej funkcionality

V zéaverecnej kapitole tejto prace predvedieme niekol’ko ukdzok vstupnych programov.
Kazdy z nich vyuZiva a predvddza novo implementované sicasti systému VizzA. PoCet moz-
nych vizualizécii sa vSak ani zd’aleka neobmidzuje na uvedené priklady, tie sliZia len pre

ilustraciu.

6.1 Priklad 1: Postupné iterovanie adresného priestoru

Nasledujuci program vytvori niekol'’ko premennych a do kazdej z nich ulozi jej adresu v

adresnom priestore. Cely vypocet v systéme prebieha formou animécie po krokoch

Syntax v jazyku C-type:

vizVar int a;
vizVar int b;
vizVar int c[3];
vizVar int d[3][2];

vizVar int *n;
int i;
vizFor (i=2, i<13, i=i+1) {

n=i;

*n=ij;

Ekvivalentny zdpis v jazyku Pascal:

vizVar a:integer;
vizVar b:integer;

vizVar c:array[1..3] of integer;
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vizVar d:array[1..3][1..2] of integer;
vizVar n:*integer;

var i:integer;

begin

vizFor i:=2 to 12 do begin

n:=i;
nr:=i;
end;
end.

Applet

Mived mode { Visual mode | Code mode | Settings |

[ ‘ _"| | ) [ $ Code language: Visual language:
i = % o gy % Ctyp ~| [angiietina -

Visualisation: Program:
vizvar int a;
wizvar int b;
vizvar int c[3];
vizvar int d[3][2];
vizvar int *n;

[4]5]6] [7]t0 o211 => 12] i

a b G g |11 n ' )
o1z vizFor (;:5 i<13, i=i+l) {
I R}

vizvar int b;

vizvar int c[3];

vizvar int d[3]1(2];
vizvar int *n;

int 13

vizFor (i=2, i<13, i=i+l1)
# n=i;

* p=i;

Input: Output: Errors:

Obr. 6.1: Vysledok vizualizacie prikladu 1

6.2 Priklad 2: Vyuzitie funkcie alloc()

V nasledujicom priklade vyuZijeme funkciu alloc() popisani a implementovant v tejto
praci. Vidime, Ze pri volani alloc(20) ; sa v adresnom priestore systému alokovala pamat’
o vel'kosti 20 blokov zacinajuca na pozicii 5. Vytvorenie d’alSej premennej (after) ma za

ndsledok jej umiestnenie na koniec adresného priestoru, adresu 25.

Uvadzame vstupny program v C-type kédovom jazyku:

int *p;
vizVar int start;

vizVar int end;
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p = alloc(20);
start = p;
end = p + 19;

vizVar int after;

p = &after;
after = p;
Applet
Mixed mode | Visual mode | Code mode | Settings
iR L [ Code language: Visual language:
i ‘2‘ ‘ ‘ v Ciyp -| ‘Anghitma -

Visualisation: Program:
int #p;
wvizvar int start;
wizvar int end;

= alloc(20);
[5] e N

starf end after . .
vizvar int after;
p = &after;
after = p;

int “p;

vizvar int start;
vizvar_int end;
p = alloc(20);
start = p;

end = p + 19;
vizvar int after;
p = &after;

after = p;

Input: Output: Errors:

Obr. 6.2: Vysledok vizualizicie prikladu 2

6.3 Priklad 3: spajany zoznam

V poslednom priklade uvedieme moZnost' vyuZitia datového typu Struktira pri tvorbe
spajanych zoznamov. V priklade 4 krat inicializujeme dédtovu Struktidru "node"v ktorej kazdy
element obsahuje smernik na ten d’alsi. Posledny element obsaju smernik na prvy, ¢im sa
nam podarilo vytvorit’ akysi cyklicky spdjany zoznam. Pri pouZiti cyklu for vznika zauji-

mava animacia.

Zdrojovy kdéd tejto vizualizicie:

define node: node *p, int a;
vizVar cX#1 cY#1 node w;

vizVar cX#1 cY#2 node Xx;
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vizVar cX#1 cY#3 node y;

vizVar cX#1 cY#4 node z;

w->p = &X;

X->p = &y;
y->p = &z;
z->p = &w;

node *p;
p = &w;

int i;
vizFor (i=0, i<30, i=i+1)
*p->a = 1i;

p = Dp->p;
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Applet

Mixed mode | Visual mode | Code mode | Settings

MHEEHE 99%

Code language: Visual language:

Ctyp vl [Anghi‘tma -

\ p=x | a=4

\ p=y | a=5 \

\ p=z| a=2 \

\ p=w | a=3 |

[ Program:
vizvar ox#1 cv#4 node z}

w-sp = &g

x->p = &y
y->p = &z
z->p = &
node *p

int i3
VizFor (i=0, <30, i=is1)
fpeta = i)
P =p>p;
}

{

wizvar
vizvar c
vizvar c
vizvar c
W-rp = &%;
x—>p = &;
y->p = &z;
Z->p = &w;
node *p;

p = &w;

e LT
cv#1 node w;
cv#2 node x;
cv#3 node y;
cv#4 node z;

vizFor (i=0, i<30, i=i+1)
% ¥p>a = i;
#p o= p->pi

Input:

Output:

Errors:

Obr. 6.3: Priebeh vizualizacie prikladu 3



Zaver

V prvej Casti tejto prace sme popisali systém VizzA a analyzovali potrebu implementécie
smernikov do tohto systému. Podl’a analyzy dostupnych rieSeni sme pri$li na to, Ze sicasné
rieSenia st nevyhovujice, zaoberajice sa vizualizdciou smernikov len okrajovo alebo len
vel’'mi t'azko pouZitel'né pre bezného pouZzivatel’a. Zdorazdnili sme preto potrebu vytvorenia
takého systému, ktory by dokdzal smerniky vizualizovat’ a tak prispiet’ k vzdelavaciemu

procesu programovania na strednych a vysokych Skol4ch.

V druhej Casti tejto prace sme analyzovali zloZitost' a moZnosti implementacie samotnych
smernikov do systému VizzA. Medzi inym sme si uvedomili, Ze Castokrat bolo potrebné
preprogramovat’ alebo obist’ vnutornd implementaciu systému VizzA, pretoZe na takéto roz-
Sirenia bol nie vZdy uplne navrhnuty. Pre kazdud vrstvu systému sme popisali viacero moz-
nosti ako systém roz$irit’ a ndsledne sme najvhodnejsie rieSenia implementovali. N4S postup

skoncil uspesne.

V tretej Casti sme si uvedomili, Ze samotnd implementicia smernikov nemusi byt pre
mnoZstvo vizualizdcii dostatoénd. Pridanim niektorych funkcii a datového typu Struktura,

ziskame moZznost’ roz$irit' okruh moZnych vizualiz4cii.

V poslednej Casti sme uviedli niekol'’ko prikladov, ako novo pridané sicasti pouZivat'.
Medzi tie najzaujimavejSie patrila napriklad vizualizdcia spdjaného zoznamu alebo prica s

virtudlnym adresnym priestorom systému.
Verime, Ze vysledok tejto prace pomdze nielen pri pri pochopeni zdkladov a vyucovani

informatiky na strednych a vysokych Skoléch, ale aj I'ud’om neprogramétorom, snaZiacim sa

pochopit’ zdkladné principy tvorby algoritmov a programovania.
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Dodatok A

CD médium

Na priloZzenom CD st k dispozicii vSetky upravené zdrojové subory systému VizzA ako aj
skomplovany applet a jednoduchd webovd stranka pre jeho spustenie. TieZ sa tu nachadza

PDF verzia tejto préce.
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